
УДК 629.78 

М орозов Л.В.

Ф О РМ И РО В А Н И Е П А РА М ЕТРО В  Б У К С И РУ Е М О ГО  Л Е Т А Т Е Л Ь Н О Г О  

АППАРАТА Д Л Я  Д И А П А ЗО Н А  В Ы С О Т П О Л Е Т А  Н О С И Т ЕЛ Я

Гипотетический буксируемый летательный аппарат (БЛА) предполагается в в» 

де тела вращения с конической поверхностью в хвостовой части с образующей / и уг. 

лом раскрытия конуса S  (рис. ]).

Рассматривается крепление троса к аппарату в его центре масс на оси симмет 

рии, при котором он стабилизируется в горизонтальном положении при любых скоро 

стях и высотах полета носителя с совпадением осей связанной системы координат (СК 

аппарата Сху с соответствующими осями скоростной СК носителя О хту  с образе 

ванисм плоской тросовой системы, содержащей вектор ускорения силы тяжести g. Ко 

ординатами центра масс БЛА являются его продольное AL = - £ £ и вертикально 

ДА = -С ,  смещения в скоростной СК носителя, определяемые координатами конца тро 

сз во вспомогательной СК 0 , Л £  ■ Координаты о;, и С, являются решением систем! 

дифференциальных уравнений равновесного состояния троса под действием вектора 

распределенных нагрузок силы тяжести q0 , аэродинамических сил трения qRi и дав 

ления qRX и сосредоточенных сил тяжести аппарата G и лобового сопротивления X,: 

образующих силу натяжения троса TL под углом а ,  к о си  Oaty; [1],
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Ставится задача об определении минимальной массы аппарата т", образующей 

конуса I и программы угла 5  (йн) ,  формирующих постоянную величину Ahc верти

кального смещения Ah(hH,m ,I ,S )  в заданном диапазоне высот полета носителя 

h  g  [Лн1, А„2] с  постоянным числом М аха полета М с .

Процедура определения минимальной массы аппарата т* с переменными пара

метрами / и  8  рассматривается без ограничений на массу аппарата и длину образую

щей и проводится в два этапа.

На первом этапе для наименьшей высоты йи1 и номинальных значений /0 и б0 

определяется масса аппарата mt в результате решения трансцендентного уравнения:

т, = arg  {Ah ( /гн,, т , /0, д0) -  Ahc =  0 | .

Затем для наибольшей высоты hH2 определяется угол S, из условия минимума модуля 

разности текущего вертикального смещения Ah  и заданного Ahc в результате решения 

задачи одномерной минимизации методом нулевого порядка [2]:

А, = arg  min АН  (<э),

АН  (<5) = j A/? (h,a , ml,l0, S ) - A h c\,

=  А Я ПШ1 =  А Я ( < У , ) .

При удовлетворении заданной точности: А Н р±1 < еи решением поставленной задачи яв

ляются параметры т  =Л7[, /* = /0 и программа угла <5'*(/г„)е[(5'0,(У| ], 8'< 8К.

Если заданная точность не достигается, то на втором этапе определяется длина обра

зующей /2 для наибольшего значения угла SK из условия минимума разности величин 

Длины /, при наибольшей высоте h¥l и длины / > /0 при наименьшей высоте hHl:

/2 = arg  min AL ( / ) ,

AZ.(/) = | / , - / | ,  ALmm= A L ( l2) ,

/, = arg{Ah(hu2,m2,l,SK) - A h c = 0 ]  ,
/S/0

m2 = w%{Ah(hv],tn,l,S0) - A h c = 0} .
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При удовлетворении заданной точности: < sL решением поставленной з

дачи являются параметры т ' = т г , Г =1г и программа угла S '  (hn) е  [£0,<5«]> форм 

руемая для полученных параметров аппарата:

<Г(й„) = aig \A h(ha, m ' , Г , з )-Д А  = о ) .
stD1 1 '

При проведении численного моделирования принимались номинальные знач: 

ния длины троса , его диаметра d  и плотности

материала р  , диапазона высот полета носителя, 

числа М с , а также образующей /„ и угла о0, опре

деленных как минимальные из условия эффектив

ного демпфирования колебаний относительно цен

тра масс (табл. 1). В результате для заданного 

смещения Л/т. = -2 6 ,9  м получены значения пара

метров аппарата т =  10,1 кг и / '=  0,08 м и соот

ветствующие им программа угла S '  (й ) (1 на 

рис. 2) и вертикальное смешение Л /?  f Л "  (й ,)j  (2 на рис, 2), заключенное между пре

дельными Л/гта>, (<5К) (3 на рис. 2), Дhmm (<?>,,) (4 на рис. 2) для постоянных углов раскрЫ' 

тая конуса.

Таблица 1 -  Параметры тросовой системы углом раскрытия конуса

4 р . м d,P,  м м Рт р ■/см3 / г „ , ,  к м h «2  ■ х м М с / „ ,  м S„, град. 6К, град.

100 1.6 7.8 1 10
___

0.9 0.05 10 85
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Рис. 2. Программа управления
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